f o r s t r a i g h t and advanced c o n c e p t b l a d e s a r e p r e s e n t e d .
The t e c h n i q u e s used i n c l u d e i n c r e a si n g t h e b l a d e number, b l a d e sweep, r e d u c i n g t h e r o t a t i o n a l s p e e d , s h i f t i n g t h e spanwise l o a d i n g and d i a m e t e r c h a n g e s . Some methods y i e l d i mprovement i n b o t h e f f i c i e n c y and n o i s e .
~
The o p t i m a l n o i s e / p e r f o r m a n c e t r a d e -o f f s INTKODUCTIOh PREVIOUS WORK (1,2)* HAS IDENTIFIED THE p e rformance g a i n s and n o i s e r e d u c t i o n s a v a i l a b l e t h r o u g h t h e u s e o f advanced c o n c e p t p r o p e l l e r b l a d e s .
These works o p t i m i z e d t h e p e r f o r m a n c e o n l y ; n o i s e w a s c o n s i d e r e d as a s e p a r a t e i s s u e . To p r o p e r l y i n v e s t i g a t e advanced p r o p e l l e r conc e p t s a s w e l l a s c o n v e n t i o n a l g e o m e t r i e s , a d e s i g n t o o l s h o u l d b e a b l e t o o p t i m i z e b o t h p e rformance and n o i s e a t t h e same t i m e . T h i s p a p e r d e s c r i b e s t h e development o f s u c h a d e s i g n t o o l and t h e n o i s e / p e r f o r m a n c e t r a d e -o f f s a v a i l a b l e from o p t i m a l g e o m e t r i e s .
( 1 ) a v o r t e x l a t t i c e method f o r t h e aerodynamic p e r f o r m a n c e p r e d i c t i o n ; ( 2 ) a s u b s o n i c compact s o u r c e model i n t h e time domain f o r t h e n o i s e p r e d i c t i o n ; and ( 3 ) a n o p t i m i z a t i o n scheme u s i n g a c o n j u g a t e d i r e c t i o n s method.
I h e d e s i g n program c o n s i s t s o f t h r e e p a r t s :
qiuunibers i n p a r e n t h e s e s d e s i g n a t e r e f e r e n c e s a t end o f p a p e r .
The v o r t e x l a t t i c e method h a s been used by v a r i o u s r e s e a r c h e r s ( 2 t o 7) i n t h e s t u d y of
p r o p e l l e r p e r f o r m a n c e . The b a s i c c a l c u l a t i o n geometry i s shown i n F i g . 1 
. There i s a s i n g l e c u r v e d l i f t i n g l i n e d i v i d e d s p a n w i s e i n t o a s e t o f h o r s e s h o e v o r t i c e s . T h i s l i f t i n g l i n e i s a l o n g t h e q u a r t e r -c h o r d l i n e of t h e b l a d e . A t c o n t r o l p o i n t s on t h e t h r e e -q u a r t e r c h o r d l i n e , a boundary c o n d i t i o n of no f l o w t h r o u g h t h e mean camber s u r f a c e i s imposed. The t r a i l i n g vort i c e s r e p r e s e n t i n g t h e wake a r e p r e s c r i b e d t o l i e on t h e s u r f a c e swept o u t by t h e q u a r t e rc h o r d l i n e w i t h p i t c h d e f i n e d by t h e advance r a t i o . T h i s method i s a s t e a d y symmetric a n a ly s i s , s o t h e r a d i a l c i r c u l a t i o n d i s t r i b u t i o n i s t h e same f o r a l l b l a d e s . The e q u a t i o n s t o b e s o l v e d a r e b a s e d on t h e boundary c o n d i t i o n t h a t t h e r e i s no f l o w t h r o u g h
t h e chord p l a n e s u r f a c e a t t h e c o n t r o l p o i n t s .
The boundary c o n d i t i o n f o r t h e j t h v o r t e x l a t t i c e e l e m e n t i s t h e r e f o r e :
V . * f ; . = .vinflow, + r. xu + v . S i n c e t h e c i r c u l a t i o n s a r e t h e unknowns, t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n p r o v i d e s a s e t o f s i m u l t a ne o u s e q u a t i o n s f o r t h e c i r c u l a t i o n s .
The B i o t -S a v a r t Law i s u s e d t o c a l c u l a t e t h e i n d u c e d v e l o c i t i e s d u e t o t h e h o r s
t h e f o r c e s on e a c h e l e m e n t a r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e K u t t a -J o u k o w s k i l a w . T h e s e f o r c e s a r e summed t o p r o v i d e t h e o v e r a l l f o r c e s on t h e p r o p e l l e r .
The b l a d e f o r c e s f o r t h e j t h e l e m e n t a r e g i v e n b y :
Once t h e c i r c u l a t i o n s h a v e b e e n d e t e r m i n e d , cd o z e r o l i f t d r a g c o e f f i c i e n t C c h o r d l e n g t h K d r a g p o l a r c o n s t a n t .
A s a v e r i f i c a t i o n , F i g s . 2 t o 5 compare t h e p r e d i c t e d r e s u l t s w i t h e x p e r i m e n t a l t e s t d a t a .
The d a t a i n b i g s . 2 and 3 a r e f o r a r e p r e s e n t at i v e g e n e r a l a v i a t i o n p r o p e l l e r t e s t e d a t t h e hASA Lewis k e s e a r c h L e n t e r (A).
F i g s . 4 and 5 , t a k e n from R e f . (?), a r e f o r a q u a r t e r s c a l e g e n e r a l a v i a t i o n p r o p e l l e r modeled a f t e r t h e b l a d e on a C e s s n a 1 7 2 : t h e PlcCauley lL160. I n b o t h c a s e s , t h e p r e d i c t e d p e r f o r m a n c e a g r e e s w e l l , b u t t h e p r e d i c t e d v a r i a t i o n o f power c o e f f i c i e n t ( w i t h a d v a n c e r a t i o ( J ) r e s u l t s .
The f i x e d wake model i s p a r t i a l l y t o blame: t h e i n d u c e d v e l o c i t i e s would i n c r e a s e t h e wake h e l i x a n g l e , and h e n c e would i n c r e a s e t h e i n d u c e d d r a g a t t h e h i g h e r l o a d i n g s . T h i s f a c t o r would r a i s e t h e h i g h l o a d i n g p r e d i c t i o n of Cp and s t r a i g h t e n t h e c u r v e .
I n t h e s e f i g u r e s , t h e f o l l o w i n g s y m b o l s a r e u s e d n b l a d e number The d a t a i n h a s more c u r v a t u r e t Y a n t h e e x p e r i m e n t a l 
Here t h e v i s c o u s d r a g i s c a l c u l a t e d b a s e d on
t h e s e c t i o n l i f t c o e f f i c i e n t o f t h e e l e m e n t , L, :
o c i t y ( f l i g h t v e l o c i t y )
A V/iik = J / n = a l t e r n a t e a d v a n c e r a t i o C T T/(p0n2D4) = t h r u s t c o e i f i c i e n t ~p p/(p,n3~5) = power c o e f f i c i e n t .
hOISE ANALYSIS
The n o i s e a n a l y s i s method i s b a s e d on t h e work o f Lowson (lo).
t h a t t h e r e i s n o mean f l o w ( s t a t i c o p e r a t i o n ) and t h a t t h e c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n o f n o i s e s o u r c e s o n t h e b i a d e c a n be r e p r e s e n t e d by p o i n t s o u r c e s . T h e s e a s s u m p t i o n s a r e m e t when c o n s i de r i n g low s p e e d o p e r a t i o n , a s i n t a k e -o f f and c l i m b , s u c h t h a t t h e h e l i c a l t i p s p e e d s a r e l e s s t h a n a b o u t Plach 0.75. Each o f t h e v o r t e x l a t t i c e e l e m e n t s i s modeled a s two n o i s e e l e m e n t s i n t h e s p a n w i s e d i r e c t i o n ( o r a l o n g t h e h u b t o hub q u a r t e r -c h o r d l i n e f o r t h e b i -b l a d e ) t o improve t h e a s s u m p t i o n o f compactn e s s .
The l a y o u t o f n o i s e s o u r c e s i s shown i n F i g . 6.
The f o r c e c o e f f i c i e n t s , (ACT,AC~,ACR), o n t h e n o i s e e l e m e n t s a r e h a l f o f t h e c o e f f i c i e n t o n t h e p a r e n t a e r o d y n a m i c e l e m e n t , a n d t h e t h i c k n e s s s o u r c e t e r m i s w r i t t e n i n t h e f o r m o f a f o r c e c o e f f i c i e n t ( A K~) f o r c a l c u l a t i o n e a s e .
The s t r e n g t h a n d p o s i t i o n s o f t h e s o u r c e -s i n k p a i r u s e d t o r e p r e s e n t t h i c k n e s s a r e c h o s e n s o t h a t t h e K a n k i n e body p r o d u c e d h a s t h e same c h o r d a s t h e l o c a l b l a d e s e c t i o n , a n d t h e same f r o n t a l a r e a a s t h e n o i s e e l e m e n t .
s u r e p e r t u r b a t i o n (Eq. ( 6 ) ) i s c a l c u l a t e d a t e q u a l l y s p a c e d p o i n t s i n r e t a r d e d t i m e , e , a l o n g w i t h t h e a s s o c i a t e d o b s e r v e r t i m e s , t .
T h e s e p r e s s u r e s a r e t h e n i n t e r p o l a t e d t o a n e q u a l l y s p a c e d s e t i n o b s e r v e r t i m e .
The a d v a n t a g e o f
t h i s m e t h o d , d u e t o l l u n r o (G), i s t h a t t h e t i m e consuming s d l u t i o n f o r t h e r e t a r d e d t i m e a s s o c ia t e d w i t h a g i v e n o b s e r v e r t i m e i s e l i m i n a t e d . A l s o , t h e d i s t r i b u t i o n o f p o i n t s i n o b s e r v e r t i m e i s d e n s e s t i n t h e r e g i o n o f t h e p r e s s u r e p e a k s w h i s h r e s u l t s i n a n a c c u r a t e i n t e r p o l a t i o n o f t h e p e a k s . The m u l t i p l e b l a d e waveform i s c r e a t e d f r o m t h i s s i n g l e b l a d e waveform by s u p e r p o s i t i o n w i t h t h e p r o p e r p h a s e d e l a y s . h a s b e e n p r o d u c e d , a F a s t F o u r i e r T r a n s f o r m i s u s e d t o o b t a i n t h e h a r m o n i c m a g n i t u d e s .
The o v e r a l l sound p r e s s u r e l e v e l (OASPL) n o i s e measu r e i s t h e n c a l c u l a t e d f r o m t h e s e h a r m o n i c s b o t h i n dB and u s i n g t h e A-weighted s c a l e f o r dBA.
u r e d n e a r f i e l d n o i s e , o n e t i p r a d i u s away i n t h e p l a n e of r o t a t i o n f o r t h e q u a r t e r s c a l e p r o p e l l e r t e s t d a t a i n R e f s . (2) a n d (12) t o (lit). a i c t i o n and t h e e x p e r i m e n t a l d a t a , b u t t h e wavef o r m s h a p e and m a g n i t u d e a r e i n e x c e l l e n t a g r e ement.
A d d i t i o n a l d a t a i s a v a i l a b l e b o t h a h e a d
o f a n d b e h i n d t h e p l a n e o f r o t a t i o n .
T h e s e d a t a a r e compared w i t h p r e d i c t i o n s i n R e f . ( E ) . The c o m p a r i s o n s show t h e same p h a s e s h i f t a l o n g w i t h a s m a l l m a g n i t u d e d i f f e r e n c e . T h i s m a g n i t u d e To i n c r e a s e t h e e x e c u t i o n s p e e d , t h e p r e sOnce t h e p e r t u r b a t i o n p r e s s u r e t i m e h i s t o r y F i g u r e 7 c o m p a r e s t h e p r e d i c t e d and meas-
T h e r e i s a p h a s e s h i f t b e t w e e n t h e p r e -d i f f e r e n c e r e s u l t s i n a few t e n t h s o f a dB d i ff e r e n c e i n t h e OASPL.
r ( i ) b 1 a d e e 1 e m e 11 t c i r c u 1 a t i o n s
OPTIMIZATION MCTHOD An o p t i m i z a t i o n method a u t o m a t e s t h e p r o ce s s of c h o o s i n g v a l u e s o f t h e i n d
e p e n d e n t v a r ia b l e s t o c r e a t e a " b e s t " r e s u l t .
I n t h i s work, t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a r e t h e t w i s t , c h o r d , a n d sweep d i s t r i b u t i o n s , w h i l e t h e m e a s u r e o f t h e r e s u l t i s c a l l e d t h e I n d e x o f P e r f o r m a n c e .
The I n d e x o f P e r f o r m a n c e (IP) c o n t a i n s b o t h t h e a e r o d y n a m i c p e r f o r m a n c e and n o i s e o f t h e p r op e l l e r and i s f o r m u l a t e d s o t h a t a n optimum g e o m e t r y c o r r e s p o n d s t o a minimum o f t h e f u n ct i o n .
D i f f e r e n t o p t i m a l g e o n L e t r i e s a r e o b t a i n e d by c h a n g i n g t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f n o i s e v e r s u s e f f i c i e n c y i n t h e I P .
The l h e m e a s u r e o f sweep, S ' , i s g i v e n by a n d t h e m e a s u r e o f i n t e r -e l e m e n t a n g l e i s ( 9 ) w h e r e xh' 1 , Y l i t h node p o i n t c o o r d i n a t e s t a n g e n t to t h e bound segment b e t w e e n n o d e s j and j + 1.
c o n j u g a t e d i r e c t i o n s method u s e d f o r t h e o p t i m i z a t i o n i s t h a t o f P o w e l l (16) a s modif i e d by L a n g w i l l (E). A f t e r s e a r c h i n g a l o n g e a c h of t h e c u r r e n t s e t o f s e a r c h d i r e c t i o n s , t h e t e c h n i q u e s e a r c h e s a l o n g t h e d i r e c t i o n res u l t i n g f r o m t h e end p o i n t s o f t h e i n t e r m e d i a t e s t e p s . T h i s c o m p o s i t e d i r e c t i o n i s t h e c a n d id a t e c o n j u g a t e d i r e c t i o n . I f t h e s e a r c h p r o v e s r r u i t f u l , t h e c o n j u g a t e d i r e c t i o n r e p l a c e s o n e o f t h e p r e v i o u s s e a r c h d i r e c t i o n s . r a t i c f i t t o t h r e e f u n c t i o n e v a l u a t i o n s . I f t h e e s t i m a t e d minimum l i e s o u t s i d e t h e f i t i n t e r v a l , t h e i n t e r v a l i s s h i f t e d t o w a r d s t h e minimum u n t i l t h e minimum i s b r a c k e t e d .

Then, i f t h e p r e d i c t i o n f o r t h e v a l u e o f t h e o b j e c t i v e f u n ct i o n d o e s n o t a g r e e w i t h t h e computed v a l u e , t h e f i t i n t e r v a l w i d t h may
?! B e c a u s e o f t h e n u m e r i c a l n o i s e p r e s e n t i n t h e c a l c u l a t i o n , t h e w e i g h t i n g s i n (8) a r e n o t d e c r e a s e d t o z e r o a s would be c u s t o m a r y . I ns t e a d , t h e w e i g h t i n g s a r e h e l d c o n s t a n t and t h e o f f s e t t a r g e t v a l u e s a r e a d j u s t e d . T h i s p r ev e n t s t h e a i n p l i f i c a t i o n o f t h e random n o i s e i n t h e IP.
To
o t h e r e l e m e n t s r e m a i n t h e same and a r e reu s e d to c a l c u l a t e t h e p e r f o r m a n c e . T h i s i s most b e n e f i c i a l i n i t i a l l y when t h e s e a r c h d i r e c t i o n s c o r r e s p o n d t o s i n g l e g e o m e t r i c q u a n t i t i e s .
Com 
e n g t h r e d u c t i o n . P h a s e c a n c e l l a t i o n i s a c c o m p l i s h e d e i t h e r by a d d i n g b l a d e s or t h r o u g h sweep.
The
s o u r c e s t r e n g t h d e p e n d e n c e o n p r op e l l e r p a r a m e t e r s d e p e n d s o n t h e t y p e o f n o i s e s o u r c e . The p r e s s u r e p e r t u r b a t i o n s d u e t o t h i c k n e s s t e r m s a r e p r o p o r t i o n a l t o r e l a t i v e Mach number s q u a r e d , a n d t h e p e r t u r b a t i o n s d u e t o f o r c e t e r m s a r e p r o p o r t i o n a l t o Mach number c u b e d . L o a d i n g n o i s e i s l i n e a r l y p r o p o r t i o n a l t o t h e b l a d e l o a d i n g s t h o u g h . Hence, r e d u c i n g t h e r e l a t i v e Mach number t h r o u g h a r e d u c t i o n o f t h e r o t a t i o n a l s p e e d or a r e d u c t i o n o f t h e p r op e l l e r d i a m e t e r a r e e x p e c t e d t o h a v e a l a r g e e f f e c t on t h e n o i s e . i n F i g s . 8 t o 1 0 f o r t h e t h r e e b l a d e t y p e s . The n o i s e i s c a l c u l a t e d a t a f i x e d p o s i t i o n , 333 t i p r a d i i away, and 30" b e h i n d t h e p l a n e o f r o t at i o n . T h i s a n g l e i s n e a r t h e maximum o f t h e d i r e c t i v i t y p a t t e r n , and a t a d i s t a n c e a p p r o p r ia t e f o r s i d e l i n e m e a s u r e m e n t s i n t a k e -o f t . The t r a d e -o f f c u r v e s were o b t a i n e d by v a r y i n g t h e p a r a m e t e r s i n t h e I P , Lq. (8). The w e i g h t i n g v a l u e , a , was s h i f t e d from c o n s i d e r a t i o n o f o n l y a e r o d y n a m i c p e r f o r m a n c e t o w a r d s c o n s i d e r at i o n o f n o i s e o n l y . Eor e a c h v a l u e o f t h e w e i g h t i n g p a r a m e t e r , t h e p r o p e l l e r g e o m e t r y was r e -o p t i m i z e d . T h e s e o p t i m a l g e o m e t r i e s p r o d u c e t h e c u r v e s shown. t h e s t r a i g h t b l a d e .
A s i m p l e a n d v e r y e f f e c t i v e t e c h n i q u e f o r p e r f o r m a n c e improvement i s t o i n c r e a s e t h e b l a d e number.
The b l a d e number a s shown s t a r t s a t t h r e e and i n c r e a s e s i n i n c r em e n t s o f o n e .
When e i t h e r ttle p r o p e l l e r s o l i di t y i s h e l d c o n s t a n t , o r t h e b l a d e p l a n f o r m i s h e l d c o n s t a n t , t h e n o i s e i s d e c r e a s e d w h i l e t h e e f f i c i e n c y g o e s up. A d d i t i o n a l b l a d e s r e d u c e The r e s u l t i n g o p t i m i z e d t r a d e -o f f s a r e shown F i g u r e 8 shows t h e t r a d e -o f f r e s u l t s f o r t h e n o i s e by i n t r o d u c i n g p h a s e c a n c e l l a t i o n f o r c e r t a i n h a r m o n i c s w h i l e t h e s t r e n g t h s o f t h e r e m a i n i n g h a r m o n i c s a r e c o n s t a n t . The e f f ic i e n c y i s i n c r e a s e d b e c a u s e of r e d u c e d t i p a n d s w i r l l o s s e s . The c o n s t a n t s o l i d i t y c a s e s h a v e h i g h e r e f f i c i e n c i e s t h a n t h e c o n s t a n t p l a n f o r m c a s e s b e c a u s e t h e v i s c o u s d r q i s l o w e r . t i v e method shown. T h i s t r a d e -o f f s t a r t s w i t h n o sweep, and e n d s u p w i t h t h e t i p swept h a c k
a b o u t 45" from t h e i n i t i a l g e o m e t r y . The p o i n t s a l o n g t h e c u r v e r e p r e s e n t e q u a l i n c r e m e n t s i n t h e w e i g h t i n g s , b u t u n e q u a l c h a n g e s i n sweep. Sweep r e d u c e s t h e n o i s e by i n t r o d u c i n g a p h a s e s h i f t a n d s u b s e q u e n t p h a s e c a n c e l l a t i o n b e t w e e n n o i s e f r o m d i f f e r e n t s e c t i o n s o f t h e b l a d e .
I f t h e s w e p t b l a d e i s c o n c u r r e n t l y r e t w i s t e d t o m a i n t a i n t h e r a d i a l l o a d d i s t r i b u t i o n , t h e e f f ic i e n c y w i l l r e m a i n n e a r l y t h e s a m e .
A drawback t o sweep i s t h a t f o r a b l a d e w i t h a low r o t at i o n a l Mach number, t h e amount of sweep n e e d e d f o r a u s e f u l r e d u c t i o n i n n o i s e i s l a r g e . R e d u c i n g t h e r o t a t i o n a l s p e e d c a n r e d u c e t h e n o i s e w i t h a s m a l l e f f i c i e n c y p e n a l t y .
The c h a n g e s shown c o r r e s p o n d t o 5 p e r c e n t c h a n g e s i n r o t a t i o n a l s p e e d .
The h i g h e r a d v a n c e r a t i o r e s u l t s i n h i g h e r b l a d e l o a d i n g s , h e n c e g r e a t e r t i p a n d s w i r l l o s s e s , b u t t h e r e i s a l a r g e d e c r e a s e i n t h e n o i s e p r o d u c e d . t h e n o i s e , b u t w i t h a s i z e a b l e e f f i c i e n c y pena l t y . The e f f i c i e n c y d r o p s b e c a u s e t h e e f f e ct i v e d i a m e t e r i s r e d u c e d , i n c r e a s i n g t h e d i s k l o a d i n g . The i n b o a r d s h i f t of t h e l o a d i n g r e d u c e s t h e n o i s e by r e d u c i n g t h e s t r e n g t h o f t h e h i g h Mach number s o u r c e s , and i n c r e a s i n g t h e s t r e n g t h of t h e low Mach number s o u r c e s . A l t h o u g h h a r d t o q u a n t i f y , t h e l o a d i n g s shown a r e s h i f t e d s o t h a t t h e p e a k moves from t h e 75 p e r c e n t r a d i u s i n b o a r d t o a b o u t t h e 60 p e r c e n t r a d i u s .
A v e r y i n e f f e c t i v e method f o r r e d u c i n g t h e n o i s e i s shown t o be r e d u c i n g t h e d i a m e t e r .
Changes h e r e c o r r e s p o n d t o 5 p e r c e n t r e d u c t i o n s i n d i a m e t e r . The n o i s e i s r e d u c e d by t h e r e m o v a l o f t h e h i g h Mach number t i p s o u r c e s . The r e m a i n i n g s o u r c e s a r e i n c r e a s e d i n s t r e n g t h t h o u g h , w h i c h o f f s e t s some o f t h e r e d u c t i o n s . The e t f i c i e n c y d r o p s s h a r p l y b e c a u s e o f t h e i n c r e a s e d d i s k l o a d i n g .
T h i s p e r t o r m a n c e pena l t y i s l a r g e a n d makes t h e method u n d e s i r a b l e .
F i g u r e 9 shows t h e t r a d e -o f f r e s u l t s f o r a p r o p l e t e d b l a d e . The c h a r a c t e r o f some o f t h e t r a d e -o f f c u r v e s h a s c h a n g e d from t h e s t r a i g h t b l a d e r e s u l t s . Most n o t a b l e i s t h e b l a d e number t r a d e -o f f w h i c h n o l o n g e r shows a n i n c r e a s e i n e f f i c i e n c y w i t h t h e d e c r e a s e i n n o i s e .
T h i s c u r v e i s f o r a c o n s t a n t p l a n f o r m ; f o r s t r u c t u r a l r e a s o n s , t h e t i p t h i c k n e s s and c h o r d a r e f i x e d . W i t h i n c r e a s i n g b l a d e number, t h e c o n s t a n t b l a d e p l a n f o r m p r o p e l l e r h a s i n c r e a s e d v i s c o u s d r a g . S i n c e t h e t i p d e v i c e i s most b e n e f i c i a l a t h i g h e r b l a d e l o a d i n g s , i n c r e a s i n g t h e b l a d e number w i l l a l s o r e d u c e t h e e f f i c i e n c y g a i n . T h i s r e d u c e d e f f i c i e n c y g a i n , a l o n g w i t h t h e v i s c o u s d r a g i n c r e a s e , combine t o r e d u c e t h e e f f i c i e n c y o f a p r o p l e t e d p r o p e l l e r . F u r t h e r ,
Sweeping t h e b l a d e i s t h e n e x t most e f f e c -S h i f t i n g t h e l o a d i n g i n b o a r d c a n r e d u c e w h i l e t h e t o t a l l o a d i n g r e m a i n s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t , t h e a d d i t i o n a l t i p t h i c k n e s s n o i s e o f f s e t s t h e n o i s e r e d u c t i o n s from i n c r e a s e d b l a d e number. u n t a v o r a b l e t r e n d s s i m i l a r t o t h o s e f o r t h e s t r a i g h t b l a d e . L o a d i n g s h i f t p e n a l i z e s a p r o -
p l e t r d p r o p e l l e r inure by u n l o a d i n g t h e t i p and p r o p l e t , w h i l e t h e p r o p l e t ' s e f f e c t a t higli l o a d i n g s b e n e f i t s t h e d i a m e t e r r e d u c t i o n c a s e s . a b l e for t h e p r o p l e t e d p r o p e l l e r t h a n t h e s t r a i g h t b l a d e p r o p e l l e r . As t h e r o t a t i o n a l s p e e d i s r e d u c e d t o d e c r e a s e t h e n o i s e , t h e l o a d i n g i n c r e a s e s . S i n c e p r o p l e t s p e r f o r m b e tt e r a t t h e h i g h e r l o a d i n g s , t h e r e i s l e s s e f f ic i e n c y l o s s . b l a d e p r o p e l l e r . A g a i n , t h e l o a d i n g s h i f t and d i a m e t e r r e d u c t i o n methods h a v e u n f a v o r a b l e t r e n d s . B l a d e number i n c r e a s e s a r e f o r a f i x e d p l a n f o r m , t o s u p p o r t t h e t i p d e v i c e , and s o i n c r e a s e t h e v i s c o u s d r a g w h i l e d e c r e a s i n g t h e e f f e c t i v e n e s s of t h e t i p d e v i c e . R o t a t i o n a l s p e e d r e d u c t i o n i s more f a v o r a b l e t h a n f o r e i t h e r t h e s t r a i g h t b l a d e or p r o p l e t e d p r o p e ll e r . T h i s i s a r e s u l t of t h e more e f f e c t i v e t i p d e v i c e r e t a i n i n g more o f t h e e f f i c i e n c y a s t h e l o a d i n g i n c r e a s e s . U s i n g a r o t a t i o n a l s p e e d r e
d u c t i o n , t h e t h r e e way b i -b l a d e p r o p e l l e r h a s a b o u t 1 dBA l e s s n o i s e a t t h e same e f f i c i e n c y a s t h e s i x way c o n s t a n t p l a n f o r m s t r a i g h t b l a d e p r o p e l l e r . T h e m o s t i n t e r e s t i n g c u r v e i s f o r t h e e f f r c t o f sweep on a b i -b l a d e p r o p e l l e r .
A f t e r a i l i n i t i a l d e c r e a s e i n e f f i c i e n c y w i t h d e c r e a si n g n o i s e , t h e t r e n d f l a t t e n s .
I f t h e c u r v e i s e x t r a p o l a t e d t o t h e e f f i c i e n c y o f a three-way c o n s t a n t p l a n f o r m s t r a i g h t b l a d e p r o p e l l e r , t h e Lliree-way b i -b l a d e p r o p e l l e r would h a v e a n o i s e l e v e l t h a t i s 1 4 dBA l o w e r t h a n for t h e s t r a i g h t b l a d e p r o p e l l e r . s UI'PlAKi
L o a d i n g s h i f t and d i a m e t e r r e d u c t i o n show
s e n t s t h e t r a d e -o f f s f o r a b i -A u n i q u e p r e l i m i n a r y d e s i g n t o o l h a s b e e n d e v e l o p e d w i t h t h e a b i l i t y t o s i m u l t a n e o u s l y o p t i r i z e t h e p e r f o r m a n c e and n o i s e o f a p r o p e ll e r .
liy u s i n g a v o r t e x l a t t i c e a e r o d y n a m i c a n a l y s i s , a s u b s o n i c conipact s o u r c e n o i s e a n a ly s i s , and a n o p t i m i z a t i o n scheme, a n e f f e c t i v e dnci f a s t p r e l i m i n a r y d e s i g n t o o l was c r e a t e d . T h i s p r o g r a m was t h e n u s e d t o i n v e s t i g a t e t h e n o i s e / p e r f o r m a n c e t r a d e -o f f s f o r a s t r a i g h t , a p r o p l e t e d , and a b i -b l a d e p r o p e l l e r .
W h i l e t h e r e s u l t s d e m o n s t r a t e t h e u t i l i t y o f s u c h a d e s i g n t o o l , more i m p o r t a n t l y , t h e r e l a t i v e m e r i t s o f t h e d i f f e r e n t n o i s e r e d u c t i o n t e c h n i q u e s a r e i d e n t i f i e d f o r o p t i n , i z e d geomet r i e s .
In s h o r t , f o r s t r a i g h t b l a d e s , i n c r e a si n g t h e b l a d e number w i l l i n c r e a s e e f f i c i e n c y a n d d e c r e a s e t h e n o i s e .
Reducing t h e r o t a t i o n a l s p e e d w i l l a l s o r e d u c e t h e n o i s e h u t w i l l d e c r e a s e t h e e f f i c i e n c y s l i g h t l y .
F o r a p r op l e t e d lade, t h e most f a v o r a b l e method i s t o r e d u c e t h e r o t a t i o n a l s p e e d , b u t a g a i n t h e r e i s a n e r f i c i e n c y p e n a l t y for n o i s e r e d u c t i o n . F i n a l l y , f o r a h i -b l a d e p r o p e l l e r , e i t h e r a r o t a t i o n a l s p e e d r e a u c t i o n or s w e e p i n g t h e b l a d e w i l l r e d u c e n o i s e e f f e c t i v e l y . B u t , w i t h i t s i n i t i a l l y g r e a t e r e f f i c i e n c y , t h e r e i s a r e g i o n where t h e h i -b l a d e p r o p e l l e r h a s a h i g h e r e f f ic i e n c y arid a l o w e r n o i s e l e v e l t h a n a s i m i l a r s t r a i g h t b l a d e p r o p e 1 l e r .
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